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1. 緒   言 
減肉配管は，基本的にその肉厚を管理することに
より健全性が確保されているが，そのより合理的な
管理を目指した研究が各国で今なお行われており（1）
～（2），我が国でも原子力発電所を対象とした高経年
化対策強化基盤整備事業（3）の中で減肉メカニズムの
解明（4）や配管の減肉形状と破壊モードに着目した減
肉配管の健全性評価手法の検討（5）～（6）が行われてい
る．この事業の中で多数行われてきた内圧破裂試験
のうち，機械加工された模擬減肉が比較的局部に限
定される場合については，加工肉厚の微妙なばらつ
きの影響を受けやすいためであると思われるが，割
れ位置が試験体の設計肉厚で予測されたものからず
れる傾向が観察された．そのため，今後実機の減肉
配管の有限要素解析（FEA）と対応するより高度な
破壊クライテリオンを導出するためには，模擬減肉
試験体を用いて実験を行う場合に，ひずみの最大位
置を予め予測してその位置にひずみゲージを貼るの
ではなく，比較的広い範囲のひずみ分布を，しかも
ひずみゲージの計測限界を超えた破壊の直前まで，
正確に把握することが必要であると考えた． 
そこで本研究では，画像相関法（7）により円筒試験体外
表面の変位計測を行い，格子を有限要素と見立て（格子
法），この変位を用いたひずみ分布解析を行い，これを
局部減肉配管の内圧破裂試験に適用することを試みた． 
 
2. 内圧破裂円筒を対象とした 
大ひずみ分布画像解析手法 
画像相関法は二次元および三次元の変形を計測する方
法として，微小なものから巨大なものまで非常に広い範
囲の測定対象に適用されている．微小なものについては
走査型電子顕微鏡内で荷重を加えた場合のき裂先端近傍
のひずみ分布を測定した例が報告されており（8），また巨
大なものとしては太陽光によるスペックルパターンによ
り氷河の移動などを計測した例も報告されている（9）．画
像相関法を円筒の変形計測に使用した例もいくつか報告
されている（10）～（11）が，座屈の際の変形計測（10）や均一な
せん断変形に対する面内ひずみ計測（11）が目的であった．
本研究で対象とするような円筒の内圧破裂では，バルジ
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 ングを含む面外変形，しかも破裂近傍に至る大ひずみの
計測が必要になるが，この計測に画像相関法（格子法）
を適用するには，いくつかの工夫が必要であると考えた．
以下，まず今回構築した画像相関法（格子法）を用いた
円筒外表面の変位計測システムについて述べ，その後減
肉配管の大ひずみ分布計測を実現するに際し，行った工
夫について述べる． 
 
2・1 円筒外表面変位解析システム  本研究で
は，100A の減肉配管試験体を対象としたので，ま
ず 100x100x100 mmの校正器（図 1，左）を用意し
た．そして，配管試験体表面上に 10x10 mm程度の
格子（正確には，周方向 10 deg，軸方向 10 mm間隔；
図 2）を描くことを念頭に置き，この校正器を画面
一杯に撮影した際に 1 画素に対応するひずみの分解
能が 0.2％程度となることを目標として，4 752× 
3 168；約 1 500 万画素の一眼レフカメラを採用し，
約(100mm/3 168)x10 mm x100=0.3%の分解能を理論
上実現可能とした． 
    
Fig. 1 Calibrator 
 
 
Fig. 2 Marked pipe 
 
試験体の外表面全域の変形挙動を把握するべく，試験
体設置位置周りに6 台のカメラを均等に配置することに
した（図 3，上）．実験の前にこれら 6 台のカメラを用
いて校正器を撮影し，これらの複数撮影画像を用い，DLT
（Direct Linear Transformation）法（12）に基づく三次元運動
解析ソフトウェア（13）を活用して仮想空間座標系を構築し
たが，この校正精度がカメラの傾角や校正器との距離に
大きく依存するため，図3 下に示すようなパラメータに
対するカメラ設置位置の最適化を行い，カメラの配置を
表1 のように定めた．このとき，校正結果で得られた座
標と校正器上の基準マーカ8点（図1右）の座標間距離
の差（この距離と校正器の一辺100 mmの比を表2中に誤
差として記した）は0.5 %以下となった．なお，この配置
はカメラの仕様（ここでは，カメラ；Canon EOS Kiss X3，
レンズ；TAMURON モデルA14）により当然変わりうる
ものではあるが，一つの参考となろう． 
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Fig. 3 Installation position of cameras 
 
Table 1 Optimized installation position of cameras 
camera η [mm] ξ [mm] ζ [mm] α [deg]
1 520 300 
2 520 -300 
3 0 -600 
4 -520 -300 
5 -520 300 
6 0 600 
850 30 
 
Table 2 Calibration result 
measured [mm] reference [mm]point
x y z x y z 
error
[%]
1 -0.17 100.27 0.22 0 100 0 0.39
2 -0.08 100.17 99.76 0 100 100 0.30
3 0 0 0 0 0 0 base
4 0.14 -0.34 100.03 0 0 100 0.37
5 100.34 99.70 -0.11 100 100 0 0.47
6 99.77 99.99 100.13 100 100 100 0.26
7 99.71 0.15 -0.12 100 0 0 0.35
8 100.06 0.307 100.08 100 0 100 0.32
 
2・2 円筒外表面の大ひずみ解析手法  今回対象
とする配管の内半径/肉厚比が約 12 の薄肉円筒であ
2 
 るので，円筒シェルとして扱うことにした．従って，
円筒外表面上に描いた格子が，変形前後でともに円
筒軸に平行であるとみなせるならば，格子の変形解
析は 1 台のカメラ画像から得られる情報で十分であ
る．しかし，バルジングが生じる円筒内圧破裂の場
合には，格子が変形後に円筒の軸に対し傾くことが
あり，ここでは格子が傾くことを前提とした大ひず
み解析を行うことにした．すなわち，今回の円筒外
表面の変位計測システムでは，半径方向の膨張を含
め，円筒外表面変位の 3 次元成分が全て得られるの
で，ある時刻 i と i+1 における着目する円筒表面上
の格子を一旦同一の平面上に投影し，その四辺形格
子の形状変化を Update Lagrange 的に取り扱い，ひ
ずみを算出することにした． 
具体的には， 配管試験体表面に描いた格子のある時刻
iにおける格子点1～4から構成される要素に着目し，点
1を原点とするような局所座標系（X, Y, Z）を考える（図
4）． 
 
 
Fig. 4 Cylindrical shell model 
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ここでΛは方向余弦行列である． 
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Z軸を四辺形要素1234に直交する方向に選ぶとす
る
を
（3） 
 
X 軸の方向余弦は次式として与えられる． 
2） 
と， Λは以下のように定めることができる．四辺
形 1234 三角形 124 と 234 に分割し，この三角形
124 とZ軸が直交するように局所座標（X, Y, Z）を選
定する．ここでも，局所座標系の原点を点 1 にとり，
X軸を辺 1-2 に沿って取ることにする．すなわちこ
の辺 1-2 を定義するベクトルv21は 
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次にZ 軸は辺 1-4 とも直交する必要があるので 
（5） 
 
とすると， 21とv41の外積が両ベクトルに直交するこ
（6） 
 
その長さ（2Δ）で割ることにより方向余弦vzを求め
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方向余弦v にして， Yは同様
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 ΧΖΥΥ ×=Λ= vvv  （9） 
 
以上により i 番目の時刻の 4 節点の座標が求まっ
た
（10） 
 
この 変位を用いて，この格子のひずみ増分(ΔεX, 
（11） 
 
3. 実験（適用例） 
3・1 試験体  配管試験体の素材は炭素鋼
ST
・2 実験システム，結果  実験システムの概
略を図 7 に示す．ハイドロポンプによる加圧系シス
テ
サー
の
ひずみゲージによる検定  今回の大ひず
み分布解析手法の妥当性確認のため，表 5 の位置に
貼
esults 
Material Size σ S0 [MPa] σB0 [MPa] εB0
ならば，次には時刻 i+1 の当該格子をこの(X, Y)
平面へ投影し，この平面上での四辺形要素が i→ i+1
のように形状変化するとした場合について考え，時
刻 i に対する当該四辺形要素のB-matrix および，
i→i+1 の節点変位を（X, Y）平面上で求めた． 
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ΔεY, ΔγXY)を求め，当該時刻までのひずみ増分の和を，
その時刻におけるひずみの値とした． 
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PT370 であり，供試材の引張試験結果を表 3 に，
化学成分を表4に示す．試験体の概略を図5に示す．
外径D0＝107.1 mm，公称肉厚t＝4，模擬減肉部肉厚
t1＝2 mmであり，軸方向減肉長さδz＝6 mmと周方向
減肉角度θ ＝23.3 degの周方向に長い溝状減肉が機
械加工により挿入されている．対称性を考え，割れ
発生が予測されたz = 0 mmの平面における肉厚の計
測結果を図 6 に示す．公称肉厚のばらつきは設計値
比+0.5~−1%と小さく，溝部については+5%と大きい
ものの，溝部内部ではほぼ均一であった．この肉厚
分布は，他のz断面においてもほぼ同様であり，溝の
中央位置に割れが発生すると予測していた． 
 
3
ム，圧力センサおよびひずみゲージによるアナロ
グ計測系システム，および高解像度の一眼レフカメ
ラ（4 752×3 168；約 1 500 万画素）6 台によるデジ
タル画像計測系システムで構成されている． 
試験体を防護壁内の床に固定後，各種センサ類を
配線し，内圧破裂試験を開始する．コンプレッ
空気流量で 1～6 l/minの速度で加圧する．有効加
圧率を最大内圧値が加圧時間で割ったものと定義す
ると，全ての試験体に対し有効加圧率は 0.4 MPa/min
以下になっており，破裂直前については 0.1 MPa/min
以下であり，破裂時の内圧pf＝31.2 MPaであった（図
8）． 
 
3・3 
り付けたひずみゲージによって得られたひずみと
の比較を行った（図 9）．紙面の制約上，分解能以
下のひずみしか発生していない軸方向のひずみにつ
いては省略した．圧力が約 20 MPa 到達後に塑性変
形が始まり，そこで加圧が変形に追いつかなくなり
一旦内圧が低下しているが（図 8），これに対応し
周方向ひずみが一旦減少する現象も含めて，今回の
画像ひずみ計測結果がひずみゲージの計測値とよく
一致していることが読み取れ，今回の画像ひずみ計
測手法の有効性が確認できた． 
 
Table 3 Tensile test r
Y
JIS－STPT37 416 0.450 100A 255 
 
Table 4 Chemic ti he teste cim
C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo
al composi on of t d spe en 
0.15 0.19 0.48 0.018 0.006  
 
 
Fig. 5 Test specimen configuration 
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Fig. 6 Design and measured wall thickness at z = 0 plane 
 
 
Fig. 7 Testing system 
 
3・4 破壊直前のひずみ分布と破壊モード，割れ
位置  今回の試験体については，周方向に長い溝
状減肉（アスペクト比δz/(θRm)=0.29）であったが，
図 10 に示すように軸方向割れが観察された．そして，
この現象については，図 11 に示す破裂直前の周方向
ひずみ分布にて，割れ位置と対応する位置にひずみ
集中が軸方向に長く発生していることにより裏付け
られると考えられる．また，計測されたひずみ分布
は，設計肉厚で予測された位置からずれる傾向をも
説明できるもの
上により，今回行った画像ひずみ計測手法の妥当性
が
 
 test pressure 
 
Table 5 Location of strain gauges 
 Circumferential Axial 
 ① ② ③ ① ② ③ 
φ [deg] -5 15 175 5 15 -175
z [mm] 15 15 -5 15 -15 -5 
 
 
（φ＝-5 deg，  ＝15 mm） 
Fig. 9 Internal pressure-circumferential strain curve 
 
z
 
（φ ＝15 deg，z ＝15 mm） 
 
（φ＝175 deg，z ＝-5 mm） 
になっていた． 
以
確認できたと考えられる．今後配管試験体のひずみ分
布，そして結果的に破壊モードや割れ位置の説明に活用
していくことが期待される． 
 
Fig. 8 Trends in
5 
 Fig. 10 Fracture appearance 
 
Fig.11 Circumferential strain distribution (p/pf＝1) 
 
4. 結   言 
減肉配管内圧破裂試験体に対し，画像相関法による大
ひずみ計測を行い，手法の妥当性を確認した．今後配管
試験体のひずみ分布，そして結果的に破壊モードや割れ
位置の説明に活用していくことが期待される． 
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